System for remote monitoring of atmospheric parameters by Oberč, Jernej
 
 
Univerza v Ljubljani 
 















Mentor: doc. dr. Urban Burnik 
 







Zahvaljujem se mentorju doc. dr. Urbanu Burniku, za vso pomoč in vse nasvete, ki mi jih je 
nudil pri izdelavi izdelka in diplomske naloge. 








Diplomska naloga opisuje sistem za oddaljeno spremljanje atmosferskih parametrov, ki je bilo 
namenjeno za potrebe športnih aktivnosti na izbrani mikrolokaciji.  
V prvem poglavju  diplomske naloge sem najprej predstavil tematiko naloge, razloge za 
izdelavo in pristop k vzpostavitvi posameznih komponent in izdelovanje sistema.  
V drugem poglavju sledi opis osnovnih gradnikov sistema, omrežni protokol LoRaWAN, 
Arduino MKR WAN 1310, senzor BME280 in komplet za zajem podatkov o vremenu Sen 
15901. Poglavje sem nadaljeval z opisom programskega okolja Arduino IDE in spletnih storitev 
The Things Network in ThingSpeak, ki prejemata, obdelujeta in prikazujeta podatke, ki jih 
dobita iz naprave. Opisal sem tudi spletno storitev EasyEDA. 
V tretjem poglavju sem na kratko opisal, kako je potekalo sestavljanje izdelka, kodiranje 
programske kode in prikaz podatkov. Za tem sem podal opis programske kode, ki sem jo naložil 
na Arduino MKR WAN 1310 in kode, ki sem jo uporabil v TheThingsNetwork dekoderju.  
Nalogo sem zaključil z ovrednotenjem rezultatov dela in s cilji za nadaljevanje projekta. 
 
Ključne besede: Vremenska postaja, omrežni protokol LoRaWAN, Arduino MKR WAN 







The diploma thesis describes a system for remote monitoring of atmospheric parameters, which 
was intended for the needs of sports activities at the selected microlocation. 
In the first section of the diploma thesis, i first presented the topic of the thesis, the reasons for 
the production and the approach to the establishment of individual components and the 
construction of the system. 
The second section describes the basic building blocks of the system, the LoRaWAN network 
protocol, the Arduino MKR WAN 1310, the BME280 sensor, and the SEN 15901 weather data 
acquisition kit. I continued with a description of the Arduino IDE software environment and 
The Things Network and ThingSpeak web services, which proccess and display the data 
recieved from the device. I also described the EasyEDA web services.  
In the third section, i briefly described how the product was assembled, the coding of the 
program code, and how i displayed data. After that, i gave a description of the program code i 
uploaded on the Arduino MKR WAN 1310 adn the code i used in The Things Network decoder.  
I completed the thesis by evaluating the resoults of the work and with the goals for the 
continuation of the project. 
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1  Uvod 
Za potrebe športnih aktivnosti potrebujemo napravo, ki bo omogočala spremljanje hitrosti vetra 
na oddaljeni lokaciji. Podatki o vetru so potrebni, za potrebe treninga kajtanja, pri čemer na 
izbrani mikrolokaciji potrebujemo ustrezne vetrne razmere. Zaželeno je preprosto spremljanje 
podatkov preko spletnega brskalnika. 
Ker je mikrolokacija, na kateri bo postavljena naprava, od najbližjega mesta oddaljena dva 
kilometra, sem ugotovil, da bom moral podatke pošiljati brezžično na dolge razdalje. Pri 
načrtovani razdalji mi povezavi mi Bluetooth in Wi-Fi ne omogočita pokritja, zato sem moral 
poiskati drugo rešitev. Težavo sem rešil z LoRaWAN omrežjem, ki omogoča doseg signala tudi 
do 16 kilometrov. 
Ker na izbrani mikrolokaciji naprave ni dostopa do električnega omrežja je potrebno zagotoviti 
baterijsko napajanje.takšen koncept obenem omogoča, da je naprava povsem prenosna in da jo 
je mogoče preprosto prestaviti na novo mikrolokacijo.  
Odločil sem se, da bom poleg hitrosti in smeri vetra na napravi meril tudi tempreraturo, vlago 
in zračni tlak. Vse podatke pa bom pošiljal v oblak, odkoder bodo dostopni za prikaz v 




2  Komunikacijska in merilna tehnologija 
 
Slika 1 prikazuje blokovno shemo celotnega sistema, ki bo uporabljen za delovanje izdelka. 
Sam se bom fokusiral na levi del, ki predstavlja končno napravo in desni del, ki predstavlja 
spletne storitve, katere bom uporabil.  
 
Slika 1: Blokovna shema sistema 
Za potrebe merjenja vetra sem se odločil, da bom naredil napravo, ki bo sestavljena iz tiskanega 
vezja, na katerem bodo Arduino MKR WAN 1310, senzor BME280. Na vezje bo priklopljen 
tudi komplet za merjenje vetra Sen 15901, ki vsebuje anemometer (merilnik hitrosti vetra) in 
merilnik smeri vetra. Enoto Arduino MKR WAN 1310 sem izbral zato, ker poleg 
mikrokrmilnika vsebuje tudi modem za povezovanje v omrežje LoRaWAN. Senzor BME280 
bom uporabil, za merjenje temperature, vlage in pritiska v ozračju. Li-ion baterijo, ki bo 
napajala tiskano vezje bom polnil z sončno celico moči 1W. Za sončno celico z močjo 1W sem 
se odločil zato, da bo sončna celica dovolj zmogljiva, da bo lahko tudi v najslabših vremenskih 
razmerah baterijo polnila, da se ta ne izprazni.  
Tiskano vezje bom narisal v programu EasyEDA, programsko kodo za Arduino MKR WAN 
1310 pa bom napisal v programu Arduino IDE. Podatke bom z naprave poslal v oblak na spletni 
strani TheThingsNetwork, od koder bom potem podatke preposlal na spletno stran ThingSpeak, 




2.1  LoRaWAN 
LoRaWAN je omrežni protokol z nizko porabo energije in širokega območja, zasnovan za  
brezžično povezavo baterijskih naprav z internetom v regionalnih, državnih ali globalnih 
omrežjih in cilja na ključne zahteve interneta stvari (IoT), kot je dvosmerna komunikacija, 
celovite storitve varnosti, mobilnosti in lokalizacije. Prav tako LoRaWAN omogoča dolgo 
življensko dobo baterije, saj imajo lahko naprave življensko dobo tudi do 10 let [1], [2]. 
 
2.1.1 Topologija omrežja LoRaWAN 
LoRaWAN omrežna arhitektura je razporejena v topologijo zvezde, v kateri prehodi prenašajo 
sporočila med končnimi napravami in osrednim omrežnim strežnikom. Prehodi so povezani z 
omrežnim strežnikom preko standardnih IP povezav in delujejo kot prozoren most, ki pretvarja 
RF pakete v pakete IP in obratno. Brezžična komunikacija izkorišča lastnosti dolgega dosega 
fizičnega sloja LoRa, ki omogoča povezavo z enim skokom med končno napravo in enim ali 
več prehodi. Vsi načini so sposobni dvosmerne komunikacije, skupinam za naslavljanje z več 
naslovi pa je na voljo tudi podpora za učinkovito uporabo spektra med ukazi, kot so nadgradnja 
programske opreme preko zraka (Firmware Over-The-Air – FOTA) ali druga sporočila o 
množični distribuciji [2]. 
 
2.1.2 Razredi končnih naprav v LoRaWAN omrežju 
LoRaWAN ima tri različne razrede končnih naprav za obravnavo različnih potreb, ki se 
odražajo v širokem spektru aplikacij. Ti razredi so razred A, za dvosmerne končne naprave z 
najmanjšo močjo, razred B, za dvosmerne končne naprave z deterministično zakasnitvijo 
prenosa in razred C, za dvosmerne končne naprave z najnižjo zakasnitvijo [2]. 
 
2.1.2.1 Razred A – dvosmerne končne naprave z najmanjšo močjo  
Razred A je privzeti razred, ki ga morajo podpirati vse končne naprave, ki delujejo po protokolu 
LoRaWAN. Komunikacijo v razredu A vedno sproži končna naprava in je popolnoma 
asinhrona. Vsak prenos navzgornje povezave (uplink transmission), je mogoče poslati 
kadarkoli, čemur sledita dve kratki okni navzdolnje povezave (downlink transmission), ki 




Končna naprava lahko vstopi način mirovanja z nizko porabo energije, dokler to določa lastna 
aplikacija (za redno bujenje ni potrebe po omrežju). Zaradi tega je razred A način delovanja z 
najnižjo močjo, hkrati pa kadarkoli omogoča vzpostavitev komunikacije navzgornje povezave. 
Ker mora komunikacija navzdoljne povezave vedno slediti prenosu navzgornje povezave z 
razporedom, ki ga določa aplikacija končne naprave, mora biti komunikacija shranjena na 
medpomnilniku omrežnega strežnika do naslednjega dogodka navzgornje povezave [2]. 
 
2.1.2.2 Razred B – dvosmerne končne naprave z deterministično zakasnitvijo 
prenosa 
Poleg oken za sprejem, ki jih sproži razred A, se naprave razreda B sinhronizirajo z omrežjem 
z uporabo periodičnih svetilnikov (beacons) in ob predvidenem času odprejo »reže pinga« (ping 
slots) za navzdolnjo povezavo. To omrežju omogoča navzdolnjo komunikacijo z določeno 
zakasnitvijo, vendar na račun dodatne porabe energije v končni napravi. Zakasnitev je mogoče 
programsko nastaviti do vrednosti 128 sekund, da ustreza različnim aplikacijam, dodatna 
poraba energije pa je dovolj nizka, da je še vedno primerna za aplikacije na baterije [2]. 
 
2.1.2.3 Razred C – dvosmerne končne naprave z najnižjo zakasnitvijo 
Poleg strukture navzgornje povezave razreda A, ki ji sledita dve navzdolnji okni (downlink 
windows), razred C nadalje zmanjša navzdolnjo zakasnitev prenosa, tako da sprejemnik končne 
naprave ostane ves čas odprt, ko naprava ne oddaja (half duplex). Na podlagi tega lahko omrežni 
strežnik kadarkoli sproži navzdolnji prenos, ob predpostavki, da je sprejemnik končne naprave 
odprt, torej brez zakasnitve. Kompromis je poraba energije sprejemnika (do ~50mW), zato je 
razred C primeren za aplikacije, kjer je na voljo neprekinjena energija. 
Pri napravah z baterijskim napajanjem je možno začasno preklapljanje med razredi A in C in je 
koristno pri občasnih opravilih, kot so posodobitve programske opreme [2].  
 
2.1.3 Hitrosti prenosa podatkov 
Poleg frekvenčnega skakanja imajo vsi komunikacijski paketi med končnimi napravami in 
prehodi tudi spremenljivo nastavitev hitrosti prenosa. Izbira hitrosti prenosa omogoča 
dinamičen kompromis med obsegom komunikacije in trajanjem sporočila. Prav tako zaradi 
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tehnologije razpršenega spektra komunikacije z različnimi hitrostmi prenosa ne motijo drug 
drugega in ustvarijo nabor navideznih »kodnih« kanalov, ki povečujejo zmogljivost prehoda. 
Da bi kar najbolj podaljšali življenjsko dobo končnih naprav in skupno omrežno zmogljivost, 
omrežni strežnik LoRaWAN® upravlja hitrosti prenosa in RF izhodno moč za vsako končno 
napravo posebej s pomočjo sheme prilagodljive hitrosti prenosa podatkov (ADR).  
Hitrosti prenosa LoRaWAN® se gibljejo od 0,3 kb/s do 50kb/s [2]. 
 
2.1.4 Varnost  
Varnost je glavna skrb za vsako množično IoT omrežje, specifikacija LoRaWAN® pa 
opredeljuje dve plasti kriptografije: 
- Edinstveni 128-bitni ključ omrežne seje, ki si ga delita končna naprava in omrežni 
strežnik 
- Edinstveni 128-bitni ključ seje aplikacije (AppSKey), ki je v skupni rabi na plasti 
aplikacije 
Algoritmi AES se uporabljajo za zagotavljanje overjanja in celovitosti paketov omrežnemu 
strežniku in šifriranje od konca do konca (end-to-end encryption) na aplikacijskem strežniku. 
Z zagotavljanjem teh dveh plasti je mogoče uvesti omrežja v skupni rabi z več najemniki, ne 
da bi omrežni operater imel možnost videti podatke o koristnem tvoru uporabnikov. 
Ključi se lahko aktivirajo s personalizacijo (Activated By Personalisation - APB) na proizvodni 
liniji ali med zagonom ali pa se aktivirajo preko zraka (Over The Air Activation - OTAA) na 




Slika 2: Shema varnosti pri LoRaWAN omrežju 
 
 
2.1.5 Frekvence  
LoRa Alliance določa regionalne frekvenčne profile za delovanje LoRaWAN za različne 
regulativne regije po vsem svetu. V tabeli 1 so navedene frekvence, ki so dovoljene za uporabo 
v nekaterih državah. 
Država Frekvenčni pas / kanal Načrt kanala 
Avstralija 915 - 928 MHz AS923-1  
AU915-928 
Češka 433.05 - 434.79 MHz  
863 - 870 MHz 
EU433 
EU863-870 
Nemčija 433.05 - 434.79 MHz 
863 - 870 MHz 
EU433 
EU863-870 
Hrvaška 433.05 - 434.79 MHz 
863 - 870 MHz 
EU433 
EU863-870 
Slovenija 433.05 - 434.79 MHz 
863 - 873 MHz 




Indonezija 920 - 923 MHz AS923-2 
Italija 433.05 - 434.79 MHz EU433 
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863 - 870 MHz EU863-870 
Japonska 920.6 - 928.0 MHz AS923-1 
Tabela 1: Frekvence in načrti kanalov za LoRaWAN 
Celoten dokument, ki vsebuje LoRaWAN regionalne parametre, lahko prenesete iz spletne 
strani https://lora-alliance.org/wp-content/uploads/2020/11/rp_2-1.0.1.pdf [1].  
 
2.1.6 Pokritost 
En sam prehod (gateway) lahko zajema celotna mesta velikosti stotine kvadratnih kilometrov. 
Prekritost je močno odvisna od ovir, kot so hiše, drevesa, hribi, od okolja, saj se v primeru 
močnega dežja velikost skrči in od tehničnih dejavnikov, kot so radijske motnje na visoki ravni, 
vrsta antene.  
Pokritost je večja od katerekoli druge standardizirane komunikacijske tehnologije, kot so 
Bluetooth, ZigBee, Wi-Fi in celično omrežje. LoRa modulacijo lahko uporabimo za 
nadomestitev nekaterih delov novih ali obstoječih IoT omrežij, ki zahtevajo majhen tovor in 
majhne hitrosti prenosa podatkov [1]. 
 
2.2 Arduino MKR WAN 1310 
Plošča Arduino MKR WAN 1310 ponuja praktično in stroškovno učinkovito rešitev za 
dodajanje povezave LoRa projektom, ki zahtevajo majhno porabo energije. 
Plošča je odprtokodna, zato jo lahko povežemo z Arduino IoT Cloud, lastnim omrežjem LoRa 
z uporabo Arduino LoRa PRO Gateway ali pa z uporabo obstoječe infrastrukture, kot je The 





Slika 3: Plošča Arduino MKR WAN 1310 
Najnovejše spremembe so znatno izboljšale življenjsko dobo baterije na MKR WAN 1310. 
Če je pravilno konfigurirana, lahko poraba energije doseže samo 104uA. Možno je tudi 
uporabiti USB vrata za napajanje plošče [3]. 
 
2.3 Senzor BME280 
Senzor BME280 je razvilo podjetje Bosch in se lahko uporablja za merjenje relativne vlažnosti, 
zračnega tlaka in temperature. 
Senzor lahko izmeri relativno vlažnost od 0 do 100% z natančnostjo ±3%, zračni tlak od 300Pa 
d 1100hPa z absolutno natančnostjo ±1 hPa in temperaturo od -40°C do 85°C z natančnostjo 
±1.0°C. 





Slika 4: Primer senzorja BME 280 
Modul ima vgrajen regulator LM6206 3,3V in pretvornik napetostnih nivojev na vodilu I2C, 
tako da ga lahko uporabljamo z 3,3V ali 5V logičnim mikrokrmilnikom, kot je Arduino. 
BME280 med meritvami porabi manj kot 1mA in v prostem teku le 5uA. Ta nizka poraba 
energije omogoča uporabo v napravah, ki jih poganja baterija [4]. 
 
2.4 Komplet za merjenje vremena SEN 15901 
Komplet za merjenje vetra Sen 15901 vsebuje anemometer (merilnik hitrosti vetra), merilnik 
smeri vetra in merilnik dežja. Anemometer kodira hitrost vetra tako, da preprosto sklene stikalo, 
ki se vrti. Pri hitrosti vetra 1,492 mph oz. 0,6669837 m/s se stikalo sklene enkrat na sekundo. 
Merilnik smeri vetra poroča smer vetra kot napetost, ki jo ustvarja kombinacija uporov v 
merilniku. Merilnik dežja je samopraznilno vedro, ki sklene stikalo na vsakih 0,011" oz. 0.2794 




Slika 5: Komplet za merjenje vremena SEN 15901 
 
2.5 Arduino IDE 
Integrirano razvojno okolje Arduino (IDE) je odprtokodna programska oprema na več 
platformah, kot so Windows, macOS in Linux. Arduino IDE podpira jezika C in C++ z uporabo 
posebnih pravil strukturiranja kode. Arduino IDE se uporablja za pisanje in nalaganje 
programskih shem na Arduino plošče [1], [6], [7].  
 




2.6 The Things Network 
The Things Network je odprtokodna infrastruktura, katere cilj je zagotoviti brezplačno 
pokrivanje omrežja LoRaWAN. Ta projekt je razvila skupnost po vsem svetu in temelji na 
prostovoljnih prispevkih k projektu. Na njihovi spletni strani so predstavljeni različni vodniki, 
ki ljudem omogočajo, da v svojem mestu dodajo naprave, ki bodo prehodi za druge naprave, ki 
se želijo povezati na omrežje LoRaWAN [1], [8].  
 
Slika 7: Logo spletne strani The Things Network 
V Sloveniji se v lokalnih skupnostih združujejo posamezniki in organizacije, ki delujejo s 
ciljem izgradnje odprtega omrežja interneta stvari po celotni Sloveniji. Trenutno je aktivnih 
osem skupnosti, in sicer v Ljubljani, Mariboru, Novi Gorici, Kopru, Ajdovščini, Novem 
mestu, Bovcu in Kranju [8].  
 





ThingSpeak je analitična storitev platforme IoT, ki omogoča združevanje, vizualizacijo in 
analizo tokov podatkov v oblaku. Thingspeak omogoča takojšnjo vizualizacijo podatkov, ki jih 
naprave objavijo v ThingSpeak. Z zmožnostjo izvajanja kode MATLAB v ThingSpeak lahko 
izvajajo spletno analizo in obdelavo podatkov, ko ti podatki pridejo. ThingSpeak se pogosto 
uporablja za izdelavo prototipov in dokazovanje konceptov IoT sistemov, ki zahtevajo analitiko 
[1], [9]. 
 
Slika 9: Logo spletne strani ThingSpeak 
 
2.8 EasyEDA 
EasyEDA je spletna zbirka orodij EDA, ki inženirjem strojne opreme omogoča načrtovanje, 
simulacijo ter razpravljanje o shemah, simulacijah in tiskanih vezjih. Druge funkcije omogočajo 
tudi izdelavo seznama uporabljenih materialov in izdelavo Gerber datotek. 
EasyEDA omogoča ustvarjanje in urejanje shematskih diagramov, simulacijo Spice mešanih 
analognih in digitalnih vezij ter ustvarjanje in urejanje postavitev elementov za tiskana vezija. 
EasyEDA ponuja tudi storitev izdelave tiskanih vezij, vendar je za to potrebno doplačilo. Ta 
storitev lahko sprejema tudi vnose Gerber datotek iz orodij drugih proizvajalcev [10]. 
 
Slika 10: Logo spletne strani EasyEDA 
 
3  Sistem za oddaljeno spremljanje atmosferskih parametrov 




Diplomsko delo sem začel tako, da sem mentorju najprej predstavil svojo idejo. Mentor mi je 
nato pomagal poiskati podobne primere izdelka na internetu in s pomočjo njih sem se odločil 
katere elemente bo izdelek vseboval. Potem ko sva se dogovorila, sem te elemente še naročil.  
 
3.1 Izdelava tiskanega vezja v EasyEDA in spajkanje elementov na tiskano 
vezje 
Tiskano vezje sem začel izdelovati, ko sem prejel nekatere od naročenih elementov. Izdelal sem 
ga na spletni strani EasyEDA, kjer sem se najprej registriral kot uporabnik. Nato sem začel 
izdelovati shemo tiskanega vezja. Začel sem z dodajanjem sheme Arduina MKR WAN 1310, 
senzorja BME280 in drugih elementov, nato pa sem vse skupaj še povezal in shema tiskanega 
vezja je bila narejena (slika 9). Nato sem s pomočjo sheme naredil še načrt tiskanega vezja in 
vse elemente med seboj povezal, kot je prikazano na sliki 10.  
 




Slika 12: Načrt tiskanega vezja 
Ko sem tiskano vezje narisal, sem dal to vezje izdelati podjetju JLCPCB. Nato sem počakal, da 
je vezje prišlo, nakar sem na vezje prispajkal elemente. Kot prikazuje slika 11, sem najprej na 
tiskano vezje prispajkal samo upore, priključno letvico (pin header connector), vijačni konektor 
za vezja, drsno stikalo in držalo za baterijo. Nato sem na tiskano vezje postavil in prispajkal še 
Arduino MKR WAN 1310, senzor BME280 in vse ostale elemente, kot prikazuje slika 12. Na 




Slika 13: Tiskano vezje z elementi 
 
Slika 14: Tiskano vezje z vsemi elementi 
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Ker v izdelavi tiskanega vezja odtisa za Arduino MKR WAN 1310 nisem našel, sem se odločil, 
da bom uporabil odtis od Arduino Nano in ga priredil da bo ustrezal Arduinu MKR WAN 1310. 
Česar žal nisem upošteval pa je bilo, da je Arduino Nano ožji od Arduina MKR WAN 1310. 
To sem ugotovil šele, ko sem poskusil Arduino MKR WAN 1310 postaviti na tiskano vezje in 
namesto da bi tiskano vezje popravil, sem moral  na Arduinu MKR WAN 1310 zakriviti nogice, 
kar pa ni priporočljivo.  
Prav tako nisem opazil, da anemometer in  merilnik smeri vetra potrebujeta dodatne upore, zato 
sem upore prispajkal na žico, ki povezuje tiskano vezje in merilnik smeri vetra. 
 
3.2 Programiranje kode v ArduinoIDE 
Ko sem imel na tiskanem vezju vse elemente, sem začel pisati kodo v programskem vmesniku 
ArduinoIDE. Pri pisanju kode sem si pomagal z primeri, katere sem dobil, ko sem v 
ArduinoIDE dodal knjižnice, potrebne pri pisanju kode. Na začetku sem najprej napisal kodo 
za pridobivanje podatkov iz baterije in senzorja BME280, nato pa sem se lotil pisanja kode za 
anemometer in  merilnik smeri vetra. Odločil sem se, da bom anemometer priklopil na pin D4 
(digitalni pin 4), merilnik smeri vetra pa na pin A4 (analogni pin 4). Ker tako anemometer kot 
tudi merilnik smeri vetra potrebujeta dalj časa, da pridobita natančnejše rezultate, sem se 
odločil, da bom anemometer in merilnik smeri vetra meril 30 sekund in nato njun rezultat 
povprečil. Pri pisanju te kode sem si pomagal z primeri, ki sva jih našla skupaj z mentorjem. 
Nato sem se lotil programiranja vzpostavitve LoRa povezljivosti. Pomagal sem si s primerom, 
ki sem ga dobil, ko sem v ArduinoIDE dodal MKRWAN knjižnico. Odločil sem se, da bo moja 
naprava delovala na frekvenčnem pasu 868MHz, ki v Evropi spada pod brezlicenčne 
frekvenčne pasove. Nato sem se lotil zbiranja vseh podatkov skupaj, da jih bom lahko nato 
poslal v oblak, hkrati pa sem pisal kodo za pošiljanje podatkov preko LoRaWAN omrežja. V 
kodi sem omogočil, da po pošiljanju vseh podatkov pogledamo, ali je prišlo kakšno sporočilo. 
V kolikor je sporočilo prišlo, ga shranimo lokalno in izpišemo na serijski monitor, v primeru, 
da je naprava preko serijskega vmesnika povezana na računalnik. Na koncu pa sem v programu 
napisal še kodo, da gre Arduino MKR WAN 1310 po poslanih podatkih za pet minut v spanje. 
Iz spanja se po petih minutah zbudi z pomočjo notranje prekinitve. Po končanemu pisanju kode 




3.3 Povezava na TheThingsNetwork 
Povezavo na TheThingsNetwork sem naredil tako, da sem na spletni strani TheThingsNetwork-
a  najprej naredil nov račun, nato pa sem v spletno stran dodal novo aplikacijo, ki sem jo 
poimenoval Naprava_za_merjenje_hitrosti_vetra. Ko sem to naredil, sem poiskal AppEUI, ki 
je 64 bitni aplikacijski identifikator, katerega sem nato vpisal v programsko kodo v programu 
ArduinoIDE. Nato sem na spletno stran The Things Network dodal še napravo in jo prav tako 
poimenoval Naprava-za-merjenje-hitrosti-vetra. Nato sem na zavihku »Pregled naprave« 
poiskal AppKey, ki je varnostni ključ dolžine 128 bitov (slika 14). Tako kot AppEUI sem tudi 
AppKey vpisal v programsko kodo kot skriti ključ naprave. To sem naredil zato, da se naprava 
lahko s pomočjo AppEUI in AppKey aktivira in pošilja zbrane podatke v oblak, ki je nameščen 
na strežnikih v upravljanju The Things Network.  
 
Slika 15: Pregled naprave na spletni strani TheThingsNetwork 
Ko sem se želel z napravo povezati na sprejemnike, ki so povezani na LoRaWAN omrežje, sem 
imel nekaj časa težavo z vzpostavitvijo povezave med sprejemnikom in napravo. Mislil sem da 
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sem nekaj narobe naredil na spletni strani The Things Network ali pa sem narobe napisal kodo 
v programu ArduinoIDE. Vendar se je na koncu izkazalo, da signal od sprejemnika ni bil dovolj 
močan in mi zato v hiši in njeni okolici ni hotelo vzpostaviti povezave med napravo in 
sprejemnikom. Do težave je prišlo zaradi tega, ker je pokritost LoRaWAN omrežja v Sloveniji 
še zelo slaba. Doma sem težavo odpravil tako, da sem se z avtom odpeljal iz Domžal v Mengeš, 
kjer je najbližji sprejemnik. Nato sem se odpeljal še do izbrane mikrolokacije in se tudi na njej 
poskusil povezati s sprejemnikom. Naprava se mi je s sprejemnikom uspešno povezala, saj je 
bila izbrana mikrolokacija dovolj blizu sprejemnika. V primeru, da se mi naprava ne bi povezala 
s sprejemnikom, bi moral poskrbeti za postavitev sprejemnika v lastni režiji, ali pa bi moral 
narediti novo napravo, ki bi služila kot ojačevalec signala.  
Nato sem v narejeni aplikaciji šel še pod zavihek Integracije, kjer sem poskrbel za integracijo s 
sistemom ThingSpeak. Za to integracijo sem potreboval ID kanala in avtorizacijo, katere sem 
dobil iz spletne strani ThingSpeak. Potrebno pa je bilo napisati še ID procesa. Nato pa sem 
dodal še integracijo za shranjevanje podatkov, tako da se mi podatki hranijo sedem dni, potem 
pa se samodejno izbrišejo. 
 
Slika 16: Integracije na spletni strani TheThingsNetwork 
 
3.4 Povezava na ThingSpeak 
Povezavo na ThingSpeak sem naredil tako, da sem na spletni strani ThingSpeak-a  najprej 
naredil nov račun, nato pa sem naredil nov kanal, ki sem ga poimenoval Naprava za merjenje 
hitrosti vetra. Ob kreaciji novega kanala sem izbral, da bom uporabil šest polj. Ta polja so 
hitrost vetra, smer vetra, temperatura, vlažnost, pritisk in baterija. Nato sem pod zavihkom 
»Privatni pogled« začel nastavljati, kako bo spletna stran ThingSpeak prikazovala dobljene 
podatke. Ko sem to dokončal, sem naredil test in podatke iz naprave poslal na The Things 
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Network, vendar pa sem ugotovil, da mi The Things Network podatkov ni posredoval naprej 
na ThingSpeak. Zato sem najprej pogledal, ali sem vse na The Things Network pravilno 
nastavil, in ugotovil, da sem na The Things Network pozabil nastaviti dekoder, ki prejete 
podatke dekodira in jih zapiše v obliko, katero ThingSpeak potrebuje za branje podatkov. 
V spletni strani TheThingsNetwork sem nato pod zavihkom »Formati koristnega tovora« 
(payload formats) izbral podzavihek dekoder, kjer sem napisal programsko kodo, ki je podatke 
ustrezno obdelala. Nato sem ponovno testiral povezovanje in ugotovil, da pravilno deluje, saj 
so se mi podatki prikazali na spletni strani ThingSpeak. Na spletni strani ThingSpeak sem moral 
nato nastaviti, da so podatki javno vidni, kar pomeni, da lahko do njih dostopa kdorkoli želi.  
 
3.5 Odjemalec 
Uporabniki lahko podatke vidijo tako, da v brskalniku odprejo spletno strano ThingSpeak in na 
njej kliknejo na zavihek »Kanali«. Nato uporabnik poišče kanal s številko 1276478 in z 
naslovom »Naprava za merjenje hitrosti vetra« ali pa pod napis »Iskanje po oznakah« vpiše eno 
od oznak, kot so LoRaWAN, weather station, weather, slovenia, slovenija, Arduino MKR 
WAN 1310, Jernej ali pa vpišejo številko 1276478.  
V kolikor si uporabnik želi podatke gledati na telefonu si lahko na telefon naloži aplikacijo 
ThingShow – ThingSpeak visualizer. Ko aplikacijo uporabnik požene, mora na začetku klikniti 
na gumb, ki se na zaslonu nahaja desno spodaj. Nato mora izbrati »Javni kanal«, kjer nato vpiše 








Slika 18: Primer izpisa v aplikaciji ThingShow 
 
3.6 Preizkušanje 
Po končanemu pisanju kode je bilo kodo potrebno tudi testirati.  
Kodo sem testiral sem na način, da sem kodo razbil na nekaj glavnih delov, ki so nato preko 
serijskega vmesnika na računalnik izpisovali vrednosti. V kolikor sem dobil pravilno vrednost 
(slika 18), sem s tem potrdil pravilnost delovanja, če pa sem dobil nepričakovan rezultat 
oziroma je bila izpisana vrednost napačna, pa sem ta del kode razbil na še več manjših delov. 
Nato sem kodo ponovno pognal. S tem sem dobil bolj natančne informacije, kje je bila napaka 




Slika 19: Primer pravilnega izpisa v Serijskem monitorju 
Ko je bil izdelek sestavljen, sem se odločil, da bom opravil meritve, s pomočjo katerih bom 
ocenil porabo energije mojega izdeleka. Meritev sem izvedel s pomočjo digitalnega mutlimetra, 
katerega sem najprej nastavil na merilno območje 200mA.  
Prvo meritev (slika 19) sem opravil z nastavitvami, ko sem v programski kodi izdeleka izklopil 
možnost spanja, tako da je izdelek vedno meril in pošiljal podatke. Nato sem z digitalnim 
multimetrom poskusil odčitati vrednost, vendar sem ugotovil, da sem izbral preveliko skalo, 
zato sem merilno območje zmanjšal na 20mA in ponovno odčital vrednost na digitalnem 
multimetru. Odčitana vrednost je bila globoko pod mojimi pričakovanji, saj mi je digitalni 
multimeter pokazal, da je poraba energije v načinu komuniciranja samo 5,62mA. Sam sem 




Slika 20: Meritev v načinu komunikacije 
Drugo meritev (slika 20) sem napravil z nastavitvami, ko sem v programski kodi izdelka 
izklopil možnosti branja in pošiljanja podatkov in vklopil samo način mirovanja. Tako izdelek 
ni ničesar pošiljal in sem lahko z digitalnim multimetrom odčital porabo energije, ko je bil 
izdelek v načinu mirovanja. Odčitana vrednost je presegala moja pričakovanja, saj mi je 
digitalni multimeter pokazal, da je poraba energije v načinu mirovanja kar 3,62mA. Sam sem 




Slika 21: Meritev v načinu mirovanja 
Nato sem na internetu poiskal kalkulator življenske dobe baterije. V kalkulator (tabela 2) sem 
nato vpisal vrednosti za kapaciteto baterije, interval nalaganja, porabo energije v stanju 
komuniciranja in porabo energije v načinu mirovanja. Vpisati sem moral tudi, koliko časa je 
naprava v načinu komuniciranja in koliko časa je naprava v načinu mirovanja. Ko sem vse to 
vpisal, sem dobil razultate. Kalkulator je izračunal, da bo naprava z polno baterijo delovala 
746,21 ur, kar je 31 dni in 2 uri.  
Battery Life Calculation  
Battery Capcity 3000 mAh 
Upload Interval  5,5 mins 
No. Of Reading in One Hour 10,91   
ON Time Consumption 5,62 mA 
Deep Sleep Time Consumption 3197 µA 
Wake Time 30 Sec 
Deep Sleep Time  300 Sec 
Total Wake Consumption 1839,27 mAh 
Total DS Consumption 10462,90 mAh 
Total Wake Consp. / Hour 0,51 mA 
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Total DS Consp. / Hour 2,91 mA 
Total Consp. 3,42 mA 
Battery Life 746,21 Hrs 
No. of Days 31,09 Days 
No. of Years 0,085 Yrs 
Tabela 2: Kalkulator življenske dobe baterije 
Kot prikazuje enačba 1, naprava v enem dnevu povprečno porabi okoli 0,3Wh energije. To 
vrednost sem dobil, ko sem iz kalkulatorja življenske dobe energije vzel vrednost skupne porabe 
(Total Consp.) in jo pomnožil z napetostjo baterije, ki znaša 3,7V. Dobljeni rezultat sem 
pomnožil še z 24h, tako da sem dobil povprečno porabo energije, ki je znašala okoli 0,3Wh. 
Povp. poraba energije v enem dnevu = 3,42mA * 3,7V * 24h = 303,7mWh = 0,3037Wh 
Enačba 1: Povprečna poraba energije v enem dnevu 
Vendar pa je to izračunano brez upoštevanja na to, da bom imel na napravo priklopljeno sončno 
celico z močjo 1W, od katere v najslabših pogojih decembra v Ljubljani pričakujem, da bo od 
sebe dala okoli 0,6Wh dnevno. Glede na porabo 0,3Wh bo sončna celica dovolj dobro polnila 
baterijo, da se ta ne bo izpraznila. Ker baterija zadošča za 30 dni, se mesečno povprečje lepo 
pokrije in se posedično baterija ne izprazni niti v daljših obdobjih slabega vremena. 






4  Zaključek 
V diplomski nalogi sem opisal, kako sem naredil sistem za spremljanje atmosferskih 
parametrov, ki so potrebni za zagotavljanje športnih aktivnosti na izbrani mikrolokaciji. 
Izdelek sem uspešno izdelal, vendar pa ponuja še veliko možnosti za dodelavo in nadgradnjo. 
Na napravo bi lahko dodal še merilnik dežja, in kakšne druge senzorje, kot je senzor za merjenje 
UV indeksa.  
Hkrati pa bi bilo potrebno še optimizirati velikost in postavitev elementov na tiskanemu vezju. 
Optimizirati bi bilo potrebno tudi programsko kodo, tako da bi bila poraba energije karseda 
majhna. V programski kodi bi moral spremeniti izpis vrednosti baterije, da bi bilo v % namesto 
v V, pravtako bi moral spremeniti izpis vrednosti smeri vetra, saj trenutno izpisuje v stopinjah, 
bolj primerno pa bi bilo, da bi izpisoval v črkah smeri kompasa. Koristno bi bilo narediti tudi 
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